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Целью работы  является  установление  полного  контроля  над протеканием 
токов по печатной плате, связанного  с необходимостью обеспечения электромагнитной 
совместимости радиоэлектронных устройств. 
Трассировка печатной платы оказывается значительное влияние на 
электромагнитную совместимость устройства, в котором эта плата применяется, как в 
отношении электромагнитного  излучения самой схемой, так и её чувствительности  к 
электромагнитным полям. Также большое влияние оказывают кабели, соединяющие 
печатную плату с другими  компонентами системы, например, генератором сигнала, 
розеткой кабельного телевидения, источником  питания  постоянного  тока или сетью. 
Для обеспечения требований по ЭМС необходимо оптимизировать трассировку 
печатных проводников, расположения  разъёмов и элементов развязки по питанию. 
Для  получения  экономичного по функционального проекта печатной платы 
следует обеспечить: правильный  выбор  формата  печатной  платы; свой обратный 
проводник для каждого сигнального проводника проходящий  как  можно  ближе  к 
последнему;  необходимую  развязку  по  питанию для каждой интегральной схемы или 
группы схем; ограничение длины проводников и площади контуров до допустимых 
значений;  правильное  размещение  соединителей (разъёмов); правильный  выбор 
кабелей  и  соединителей для них; правильное  использование  и  размещение фильтров. 
Проводники. Одиночные проводники имеют индуктивность порядка 1 мкГн/м (в 
предположении, что обратные  провода и поверхности удалены настолько, что их 
влиянием можно пренебречь). На частотах ниже 1 кГц учитывается только 
сопротивление постоянному току. Для уменьшения разности потенциалов между 
некоторыми точками нужно уменьшать импеданс и (или) ток. Импеданс индуктивности 
увеличивается пропорционально частоте, поэтому разность потенциалов остаётся 
постоянной.  
Линии передачи. Обозначив индуктивность одиночного провода как Li, 
взаимную индуктивность – М, а ёмкость между дорожками  –  Ci  (используются 
погонные параметры, т. е. отнесённые к единице длины. можно определить 
характеристический импеданс линии передачи, показанной на рисунке 1: 
Рис. 1. Отрезок линии передачи 
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где Leff = L1 + L2 – 2M; 
и    C = C1 + C2. 
С ростом коэффициента связи k между проводниками линии передачи 
эффективная индуктивность Leff будет быстро уменьшаться. 
Вид сигнальных проводников, проведённых произвольно (рис. 2а), должен быть 
преобразован к виду линии передачи (рис. 2б). Это снизит эффективную индуктивность 
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Leff линии связи между двумя микросхемами, что приведёт к уменьшению разности 
потенциалов между их общими точками. Емкостная и индуктивная электромагнитная 
связь Если сигнальная линия и её обратный проводник всё же не образуют эффективную 
линию передачи, можно отдельно использовать емкостные и индуктивные величины 
(рис. 1) для вычисления перекрёстной связи между соседними дорожками. Емкостная 
связь в виде наведённого тока: 
dt
dVCI kCk ⋅=
где Ck – ёмкость между соседними проводниками (на практике – 100 пФ/м; 
зависит от близости других проводников;). 
Индуктивная связь в виде наведённого напряжения: 
dt
dIMV kmk ⋅=
где Mk – взаимоиндуктивность между двумя проводниками 
В большинстве случаев такая связь между проводниками оказывается 
существенной. 
а                             б 
Рис. 2. Варианты проведения сигнальных линий на печатной плате: 
а) линия передачи сигнала, проведённая произвольно; нет связи S ↔ Vee, Vcc; 
б) хорошая линия передачи сигнала: есть связь S ↔↔ Vee, Vcc 
Выбор параметров печатной платы. Правильно выбрав материал и осуществив 
грамотную разводку печатной платы, можно создать хорошие линии передачи, имеющие 
слабую электромагнитную связь с другими дорожками. Слабая перекрёстная связь 
может быть получена, когда расстояние между двумя проводниками линии передачи d 
меньше, чем расстояние от них до других соседних проводников (рис. 3). При 
использовании этих примеров геометрии дорожек параметры связи между S1, S2, Si,j и 
(S2) GND, Vee и/или Vcc легко определяемы, а электромагнитная связь между 
проводниками S2 и S1 является слабой. Наиболее экономичный формат (число слоёв) 
печатной платы должен выбираться с учётом: нормативных и/или функциональных 
требований к электромагнитной совместимости изделия; допустимой плотности 
дорожек; возможностей сборочного производства; возможностей системы CAD; 
расходов на проект; количества печатных плат; стоимости экранов электромагнитного 
излучения. 
Особое внимание необходимо обратить на совокупную стоимость (монтаж 
компонентов + формат печатной платы + защита от электромагнитного излучения + 
конструкция + сборка) в том случае, когда рассматривается вариант изделия с 
неэкранированным корпусом. Во многих случаях выбор соответствующего формата 
печатной платы может исключить необходимость использования металлического экрана 
внутри пластмассового корпуса. 
Для того чтобы уменьшить нежелательное излучение (или улучшить защиту от 
него), целесообразно, особенно для сигналов с крутыми фронтами, создание линий 
передачи между S ↔ Vcc, S ↔ Vee и Vee ↔ Vcc, как показано на рисунке 4. 
Сигнальный ток определяется симметрией выходного каскада интегральной 
схемы. Для КМОП (CMOS) IOL = IOH, в то время как для ТТЛ IOL > IOH. 
Сигнальный и обратный проводники. Необходимо, чтобы обратные проводники 
находились как можно ближе к сигнальным для того, чтобы предотвратить излучение с 
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площади контура между этими проводниками и уменьшить магнитную 
восприимчивость к напряжениям, которые могут быть наведены в этом контуре, 
например, от радиочастотных передатчиков или посредством электростатического 
разряда (ЕSD).Обычно когда расстояние между двумя проводниками равно ширине 
проводников, коэффициент электромагнитной связи равен 0,5...0,6, а эффективная 
индуктивность проводников падает от 1 мГн/м до 0,4.. .0,5 мГн/м. Это значит, что от 40 
до 50% возвратного тока может свободно проходить через другие проводники печатной 
платы. 
Для каждого сигнального пути между двумя микросхемами, как аналоговыми, 
так и цифровыми, необходимо наличие трёх правильно спроектированных линий 
передач с импедансами, которые показаны на рисунке 4. 
Рис. 3. Типичная схема с двумя цифровыми интегральными схемами, на которой 
показано три специфических линии передачи. 
ICC – ток потребления; IOL – выходной ток низкого уровня; IOH – выходной ток 
высокого уровня 
В схемах ТТЛ втекающий ток при переходе от высокого состояния к низкому 
выше, чем вытекающий ток. 
Если взаимоиндуктивность между двумя проводниками линии передачи 
слишком низкая, её увеличит до ≈1 ферритовый тороид с несколькими витками (µr > 
200(–5000)). Используя ферритовые тороиды, можно получить полный контроль над 
сигнальными и обратными токами. Если проводники параллельны, феррит может 
повлиять на характеристический импеданс такой линии передачи. Если применяется 
коаксиальный кабель, присутствие феррита отразится только на внешних параметрах 
кабеля. 
Выводы: 
1. Необходимо использовать самые тонкие, насколько это возможно, проводники
и располагать их рядом, а не один над другим (т.к. расстояние между ними удастся 
сделать меньше 1,5 мм – толщины диэлектрика двухслойной печатной платы).  
2. Создавать  трассу, где каждая сигнальная линия имеет свой обратный
проводник как можно ближе друг к другу (применяется как к сигнальным проводникам, 
так и к проводникам питания). 
3. Если взаимоиндуктивность между проводниками линии передачи
недостаточна, можно использовать ферритовый тороид. 
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